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ВЛИЯНИЕ ИОННО-ЛУЧЕВОГО АЗОТИРОВАНИЯ  
ДЕРЕВОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА, ИЗГОТОВЛЕННОГО  
ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ, НА ПЕРИОД ЕГО СТОЙКОСТИ 
Выполнен анализ структурных изменений и триботехнических свойств поверхностных слоев 
дереворежущего инструмента из быстрорежущей стали типа Р18, подвергнутого ионно-
лучевому азотированию. Представлены полученные данные проведенных лабораторных испы-
таний упрочненного дереворежущего инструмента. Показано, что правильный выбор парамет-
ров обработки обеспечивает увеличение стойкости инструмента до 2,5 раза. 
На основании теоретических исследований установлено, что несмотря на относительно вы-
сокую себестоимость, ионно-лучевая обработка позволяет в ряде случаев обеспечивать недос-
тижимый другими методами комплекс физико-механических свойств. Особенно эффективна об-
работка гетерогенных материалов, в которых границы раздела фаз с сильно различающимися 
механическими свойствами являются концентраторами напряжений и потенциальными облас-
тями возникновения повреждений. 
Для исследования использовались ножи для обработки древесины, выполненные из быстроре-
жущей стали типа Р18. Выбор был обоснован тем, что сталь Р18 относится к быстрорежущим сталям 
вольфрамового класса, уникальные свойства которых (высокая теплостойкость, красностойкость при 
наличии высокой твердости и износостойкости) достигаются посредством специального легирования 
и сложной термической обработки, обеспечивающих определенный фазовый состав. 
Представленные данные показывают, что уменьшение радиуса резания при использовании 
упрочненной стали происходит в 2,5 раза медленнее, чем при применении той же стали без уп-
рочнения. 
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THE INFLUENCE ION-BEAM NITRIDING OF WOODWORKING TOOLS,  
MADE OF HIGH SPEED STEEL, FOR THE PERIOD OF ITS RESISTANCE  
Analysis of the microstructure transformation and tribological properties of wood-cutting tool made 
from high speed steel P18 treated with nitrogen ions is presented. The received data of laboratory tests 
of hardened wood-cutting tools are presented. It has been demonstrated that proper selection of 
processing parameters provides tool durability increase up to 2.5 times. 
On the basis of theoretical s research have shown that despite the relatively high cost, ion-beam 
treatment can, in some cases, provides an unattainable by other methods complex physical and mechan-
ical properties. Especially effective treatment of heterogeneous materials in which the phase boundary 
with very different mechanical properties are stress concentrators and potential areas of damage. 
For the research used the blades for wood, made of high speed steel type P18. The choice was 
based on the fact that the steel P18 refers to the high-speed steel tungsten-class, unique properties (high 
heat resistance, red hardness in the presence of high hardness and wear resistance) are achieved through 
a special alloying and complex heat treatment to ensure a certain phase composition.  
The presented data show that the reducing of radius of cutting hardened steel occur 2.5 times slow-
er than when using the same steel without hardening. 
Key words: steel, nitriding, mill, testing, milling, period resistance.  
Введение. К перспективным методам повы-
шения износостойкости инструмента относится 
ионно-лучевая обработка при высоких плотно-
стях тока, в частности, обработка с использова-
нием примесей внедрения, обеспечивающая 
большую глубину модифицированного слоя и 
эффективное упрочнение поверхности [1].  
Установлено, что образование на межфазных 
границах наноразмерных упрочняющих вклю-
чений приводит к эффективному расширению 
интерфейсных областей с соответствующим 
снижением градиентов локальных напряжений 
и реализацией механизма дисперсного упроч-
нения границ [2]. 
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Проведенные ранее исследования стали 
Р6М5 [3, 4] показали, что наиболее эффектив-
ное повышение триботехнических характери-
стик стали наблюдается после ионно-лучевого 
азотирования при температуре 770 К, энергии 
бомбардирующих ионов 2–3 кэВ; плотности 
ионного тока 2 мА/см2; интегральном флюенсе 
ионов 3·1019 см –2. Толщина модифицированного 
слоя составляет свыше 40 мкм, а микротвердость 
поверхности достигает 12 000 МПа. В поверх-
ностном слое наблюдается формирование ряда 
нитридов и карбонитридов, а также аморфных 
областей, образующихся по механизму твердо-
фазной аморфизации. Обработка при более 
низких температурах приводит к формированию 
модифицированного слоя, толщина которого 
слишком мала для обеспечения высокой несущей 
способности поверхности. Микротвердость по-
верхности также оказывается ниже (10 500 МПа). 
При более высоких температурах происходит 
увеличение концентрации и укрупнение высоко-
прочных включений в поверхностном слое стали, 
вызывающее его охрупчивание и ухудшение три-
ботехнических характеристик. 
Основная часть. Выбранная сталь широко 
применяется при изготовлении ножей и инстру-
мента для строгания, долбления, точения, изго-
товления сверл, разверток, метчиков, в том чис-
ле инструмента для деревообработки. Для ста-
лей с высокой концентрацией вольфрама харак-
терна повышенная карбидная неоднородность, 
способствующая выкрашиванию инструмента. 
Исследуемые ножи имели размер 100×30×3 мм.  
Химический анализ стали проводился с ис-
пользованием рентгенофлуоресцентного спек-
трометра S4 PIONEER. 
Металлографический анализ выполнялся с 
применением микроскопа ЕС МЕТАМ РВ-21, 
оснащенного приставкой для анализа изобра-
жений и программного комплекса обработки 
изображений (рис. 1). 
 
Рис. 1. Исследуемая часть поперечного сечения  
ножа и его режущая кромка в увеличении 
Триботехнические испытания проводились на 
машине трения СМЦ-2 по схеме диск – частичный 
вкладыш из изучаемой стали в среде смазочно-
охлаждающей жидкости. Величина износа опре-
делялась по потере массы вкладыша. Диаметр 
диска равнялся 35 мм, максимальная нагрузка – 
1000 Н, частота вращения диска – 300 мин –1. 
Для испытания инструмента на стойкость 
при взаимодействии с древесным материалом 
использовалась установка, созданная на базе 
станка Unimat 23EL (рис. 2, а), а для контроля 
изменения радиуса резания инструмента – ус-





Рис. 2. Установки:  
а – Unimat 23EL; б – OptiControl 
Испытания проводились при следующих 
параметрах обработки: скорость подачи – VS =  
= 6 мин –1; припуск на обработку – h = 2 мм; 
частота вращения инструмента – n = 6000 мин –1; 
число работающих ножей – z = 1; диаметр ре-
зания – D = 128 мм; угол резания – δ = 65 град; 
угол заострения ножа – β = 40 град. 
Для ионно-лучевой обработки использовалась 
модернизированная установка УВН-2М, осна-
щенная ионным источником типа ускорителя с 
анодным слоем и замкнутым дрейфом электро-
нов, которая находится в ФТИ НАН Беларуси. 
Источник генерировал поток ионов азота 
длиной 120 и шириной 25 мм. При обработке 
применялась система механического сканиро-
вания модифицируемых поверхностей, обеспечи-
вающая равномерное облучение. Имплантация 
проводилась при энергиях ионов азота 2 кэВ и 
плотности ионного тока 2 мА/см2 Температура 
образцов в процессе ионно-лучевой обработки 
в диапазоне 770 К, а время обработки 1,5 ч. Кон-
троль температуры осуществлялся с помощью 
хромель-алюмелевой термопары. 
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Анализ структурно-фазовых изменений про-
исходил с использованием рентгеновского ди-
фрактометра ДРОН 3 по методике, описанной в 
статье [3]. 
Данные химического анализа исследуемой 
стали приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Химический состав исследуемой стали 






Ионно-лучевая обработка стали при высо-
кой плотности ионного тока и температуре 770 К 
приводит к формированию модифицированно-
го поверхностного слоя толщиной 40–50 мкм. 
Верхняя часть этого слоя образована слаботра-
вящимся слоем, под которым находится слой с 
повышенной травимостью. 
Основным карбидом в исследуемой стали 
является (Fe,M)6C, обладающий сложной ГЦК 
кристаллической решеткой с пространственной 
группой Fd3m. 
Насыщение матричных фаз стали атомами 
азота приводит к выделению большого количе-
ства нитридных (γ' и ε) и дисперсных карбо-
нитридных M6(C,N) и M(C,N) фаз, изоморфных 
соответствующим карбидным фазам. 
В табл. 2 продемонстрированы результаты 
триботехнических испытаний. Приведенные 
данные показывают, что ионно-лучевое азоти-
рование обеспечивает повышение износостой-
кости стали примерно в 2,5 раза. 
Результаты испытаний инструмента на 
стойкость при обработке древесного материала 
МДФ показаны на рис. 3. 
Сопоставление данных по структуре по-
верхностного слоя и изменению радиуса реза-
ния показывает, что за использованный период 
испытания модифицированный слой был изно-
шен не более чем на половину своей толщины. 
Изменение коэффициента трения, особенно 
значительное на ранних стадиях фрикционного 
взаимодействия, обусловлено снижением адгези-
онного взаимодействия при образовании на по-
верхности упоминавшегося нетравящегося слоя, 
также уменьшением площади фактического кон-
такта за счет упрочнения поверхностного слоя. 
Таблица 2  
Коэффициент трения и скорость изнашивания 























Рис. 3. Зависимости радиуса резания R  
инструмента от пути трения L  
Таким образом, представленные данные по-
казывают, что уменьшение радиуса резания при 
использовании упрочненной стали происходит 
в 2,5 раза медленнее, чем при применении той 
же стали без упрочнения, что указывает на ра-
ботоспособность упрочненных слоев исследуе-
мой стали Р18. 
Заключение. Повышение износостойкости 
можно объяснить упрочняющим действием об-
разующихся при ионно-лучевой обработке нит-
ридов и карбонитридов, равно как генерацией 
остаточных сжимающих напряжений в поверх-
ностном слое стали Р18 при насыщении ее 
примесями внедрения. Ранее было показано, 
что удельный размер образующихся при им-
плантации частиц превышает удельный объем 
матричной фазы легируемого материала. Сле-
дует также отметить, что по данным статьи [5] 
наблюдавшаяся в поверхностных слоях ионно-
азотированных сталей γ'-фаза обладает наи-
лучшими триботехническими характеристика-
ми в сравнении с другими нитридами, в частно-
сти с нитридами, богатыми азотом. 
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HSS не упрочненная 
HSS упрочненная 
y = –1E – 0,5x2 + 0,0874x2 + 2,5714 
R2 = 0,9829 
y = –3E – 0,5x2 + 0,0623x2 + 1,7143
R2 = 0,9238 
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